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رسوب‌دهی الکتروشیمیایی پوشش نانوماده‌ی م رکب نیکل - نیترید تیتانیم با استفاده از جریان مستقیم * 


نفیسه پرهیز کار( ابوالقاسم دولتی(؟ رویا آقابابازاده(؟ 


پوشش نیکل. حواص مکانیکی ضعیفی از حود نشان می‌دهد. به‌منظور بهبود این حواص, نیکل به‌همراه ذرات سرامیکی پوشش داده می‌شود. 
در اين پژوهش, پوشش 27 با استفاده از حمَام وائس حاوی نانوذرات 137 ایجاد شد و اثر چکالی جریان رسوب‌دهی, سرعت تلاطم 
الکترولیت و میزان ذرات در محلول بررسی شد. میزان حضور انوذرات 7۷ در پوشش, به‌کمک آزمون 0195 تعیین و مرفولوژی پوشش‌ها 
توسط میکروسکپ الکترونی روبشی بررسی شد. خوردگی نمونه‌ها, با استفاده از روش پلاریزاسیون خطی ارزیابی شد. نتایج نشان دادند که 
در چگالی جریان 4۸/73 و سرعت تلاطم 450 دور در دقیقه, بیش‌ترین ذرات در پوشش نانوماده‌ی م رکب به‌دام می‌افتند. 


واژه‌های کلیدی رسوب‌دهی الکتروشیمیایی. نانوماده‌ی مرکب. نیترید تیتانیم. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱/۱۵‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۶/۱۱‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول: فارغ التحصیل کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. 
(۲) استاد. عضو هیات علمی دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. 
(۳) استادیاره عضو هیأت علمی پژوهشگاه علوم و فناوری رنگ تهران. 


مقد مه 

نانومواد مرکب زمینه فلزی متشکل از ذرات بسیار 
ریز فلزات حالصء سرامیک‌ها و مواد آلی در یک 
زمینه‌ی فلزی هستند [11. این ذرات برای بهیود 
ویژگی‌های مکانیکی نانومواد مرکب از قبیل سختی و 
سایش سطح پوشش. استفاده می‌شوند [2]. روش‌های 
مختلفی برای توسعه‌ی نانومواد مرکب زمینه فلزی 
استفاده شده‌اند. از میان آن‌هاء فرایند رسوب‌دهی 
الکتروشیمیایی هم‌زمان (فرایند تلفیق ذرات حین 
نشست الکترولیتی فلز) مزیت‌هایی از قبیل تشکیل 
رسوبات یکنواخت روی زیرلایه با شکل‌های پیچیده 
هزینه‌ی کم. تکرارپذیری خوب و کاهش ضایعات را 
دارد [3]. زمینه‌ی فلزی به‌کار رفته در این فرایند. 
فلرات و آلیاژهای نیکل. مس کروم. کبالت؛ آهن, طلاه 
روی» سرب و ماده‌ی مورد استفاده برای ذرات فاز 
ثانویه» ترکیبات فلزی و سرامیکی هستند. نیکل به‌عنوان 
یک ماده‌ی مهندسی عمدتاً به‌عنوان زمینه‌ی فلزی 
استفاده شده است [4]. رسوب‌دهی نیکل به‌روش 
اب‌کاز الگتریکی) سیان متلاول اسشتق» ور پیششن 
نیکل ویژگی‌های مکانیکی خوب. مقاومت به خوردگی 
عالی» رسانایی الکتریکی بالاء هدایت حرارتی خوب و 
خاصیت مغناطیسی مطلوبی از خود ارائه می‌دهد [3]. 
امروزه. مواد مرکب ۱۷1-510 به‌صورت تجاری برای 
حفاظت از قطعات اصطکاکی. موتورهای احتراق و 
قالب‌های ریخته گری استفاده شده‌اند [4]. با این‌حال» 
اگوی شرا اما از هی کی ون 
بآلدنگ 1 و 116 که از مواد با خواص خوب 
بات هستند نی آرایتن ففتایی تیه به: 916 دارتنه 
کم‌تر گزارش شده است. نانوذرات 11 مقاومت به 
خوردگی, هدایت حرارتی و رسانایی الکتریکی خوبی 
دارند. در ضمن. 11 سختی بالایی دارد و می‌تواند 
به‌عنوان فاز ثانویه برای بالا بردن استحکام و سختی 
زیرلایه‌ی فلزی با سرامیکی استفاده شود. بنابراین 
نانوذرات 110 یک جنبه‌ی خوب کاربردی به‌عنوان 
افزودنی دارند [16. میزان نانوذرات در زمینه‌ی فلزی؛ 
وابسته به بسیاری از متفیرهای فرایند شامل مشخصات 


رسوب دهی الکتروشیمیایی پوشش نانوکامپوزیتی ... 


ذره (بار سطحی. نوع. شکل و اندازه» ترکیب 
الک لیس (غلی الک واگ اف وهی اسان گنه 
غلظت و نوع عوامل سطحی» چگالی جریان (جریان 
مستقیم» جریان پالس زمان پالس. چرخه‌ی کار)»؛ 
هیدرودینامیک (جریان آرام متلاطم و مختلط) و 
هندسه‌ی الکترود (الکترود دیسک چرخان, الکترود 
سیلندر چرخان, الکترود صفحه‌ای موازی و مانند آن) 
می‌باشد. ترکیب الکترولیت. عاملی مهم و موثر در 
فرایند رسوب‌دهی هم‌زمان می‌باشد. اگرچه اغلب 
تصویر واضحی از اثر دقیق عوامل آزمایشگاهی مشکل 
به‌دست می‌آید. بیش‌تر پژوهش‌های انجام شده‌ی اخیر 
پيشنهاد کرده‌اند که فرایند رسوب‌دهی هم‌زمان تحت 
تأثیر سه عامل کلی می‌باشد؛ ۱) چگالی جریان اعمالی 
نوغ و غلظت ذرات و 6۳ تلاطم حشام یبا حرکت 
الکترود [7] 


مواد و روش تحقیق 

در این پژوهش, از حمّام وانس برای آب‌کاری 
پوشش‌های نیکل خالص و مواد مرکب نیکل - نیترید 
تیتانیوم استفاده شد. ترکیب شیمیایی حمّام مورد 
استفاده و شرایط آب‌کاری نمونه‌ها؛ در جدول (۱) 
آورده شده است. زیرلایه (کاتد) از جنس ورق مس 
به‌ضخامت ۱ میلی‌متر و طول و عرض به‌ترتیسب ۵ و ۱ 
سانتی‌متر انتخاب شد. سطح پوشش‌دهی. ۱ سانتی‌متر 
مربع انتخاب شد و برای محدود کردن ابعاد نمونه» از 
چسب عایق برق استفاده شد. در بررسی‌های 
الکتروشیمیایی. از ورق پلاتین به‌ابهاد ۱/۵ ۲ ۲ 
سانتی‌متر مربع به‌عنوان آند برای پوشش‌دهی و از فولاد 
زنگ نزن ۳۱ به‌ابعاد ۵ * ۲ سانتی‌متر مربع. به‌عنوان 
الکترود کمکی استفاده شد. به‌منظور اماده سازی و 
خارج کردن اکسیدهای سطحی در زیرلایهها از 
سنباده‌های با درجه‌های به‌ترتیب ۲8۰ ۰۱۰۰ ۱۰۰۰ و 
۰ استفاده شد. سخرایین کین به‌ملات ۱۵ دقیقه در 
بشر حاوی آستن تحت امواج فوق صوت انجام شد. 
۳ از محدود کردن ابعاد زیرلایه توسط چسب برق» 
نمونه‌ها قبل از انجام پوشش‌دهی. به‌ملات ۱۰ تانیه در 
محلول اسیدشویی (+ و1130 2096۷ + 132504 5096۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0 1090۷ + ,۲161 1596۷) قرار گرفت و سپس دو 
بار با آب مقطر شسته شدند. تلاطم مورد نیاز حین 
رسوب‌دهی به‌وسیله‌ی یک دستگاه همزن مغناطیسی 
آیکا و مغناطیس ۱ سانتی‌متری اعمال شد. قبل از انجام 
آب‌کاری و به‌منظور شکستن خوشه‌های تشکیل شده 
ری ۵ دیع یی و شوت انیس 
قرار گرفت. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی حمام مورد استفاده و شرایط آب‌کاری 


نمونه‌ها 
اجزاء و شرایط مقدار 
سولفات نیکل (50,611:0:) (نابع) 240 
کلرید نیکل (01,6۳1:0:) (ننا/ع) 40 
اسید بوریک (:۲1:80) (نابع) 30 
دما 0 50 
۲ 2 +4 
چگالی جریان اعمالی نی 6 , :1,2,3 
سرعت تلاطم الکترولیت | (ج) 750 , 600 , 450 , 300 
غلظت ذرات ۲[ («ذایع) 30 , 20 , 10 , 0 


پودر استفاده شده در این تحقیق با میانگین 
اندازه‌ی دانه‌ی ۳ 40 و مساحت سطح ویژه‌ی 19-1 
۲ج در پژوهشگاه علوم و فناوری رنگ تهران تهیّه 
این ذرات در شکل (۰)۱ بیان گر وجود ذرات در 
گستره‌ی ۲۰ تا ۵٩0‏ نانومتر می‌باشد [8]. الگوی پراش 
پرتوی ایکس مربوط به 11 در شکل (۲) آورده شده 
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است. دادهای اين الگو, با کد مرجع 00-038-1420 
تطبیق داده شد. برای بررسی خواص حوردگی 
پوشش‌های ماده‌ی مرکب نیکل - نیترید تیتانیوم. از 
محلول 3/5 درصد وزنی کلرید سدیم استفاده شد. 
بررسی مرفولوژی سطح نمونه‌ها؛ توسط میکروسکپ 
صورت گرفت. به‌منظور مطالعه‌ی ترکیب شیمیایی 
پوشش‌هاء از آزمون طیف‌نگاری ۳15 استفاده شد. 
روش تحلیل داده‌ها در این آزمون, تولید شرکت 
7 بود که به دستگاه میکروسکپ الکترونی 
روبشی متصل شده بود. در این روش میزان نسبی 
درصد حجمی ۱ و 1 تبدیل شدند. 


شکل ۱ تصویر 1821 میدان روشن از پودر 11۳ [8] 
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شکل ۲ الگوی پراش پرتوی ایکس از پودر 11 


نتایج و بحث 
بررسی اثر چگالی جریان پوشش‌دهی 

به‌منظور بررسی اثر چگالی جریان اعمالی. میزان 
پودر نیترید تيتانیم در حمّام 8/11 10 سرعت تلاطم 
الکترولیت ۲0۳ 450 و چگالی جریان از ۱ تا ۸/8۳ 6 
تغییر داده شد. همان گونه که در شکل (۲) دیده 
می‌شود. با افزايش چگالی جریان اعمالی؛ ابتدا درصد 
حجمی ذرات نیترید تيتانيم در پوشش مادهی مرکب 
افزايش یافته است و میزان حضور ذرات در چگالی 
جریان ۸/۲۶ ۶ به بیش‌ترین مقدار خود رسیده است. 
با افزایش بیش‌تر چگالی جریان اعمالی. درصد حجمی 
ذرات نیترید تيتانيم رسوب کرده کاهش يافته است. در 
چگالی جریان کم‌تر از ۸/0102 4 افزایش میزان ذرات 
با افزايش چگالی جریان» در توافق با مدل گاگلمی 
است. مدل گاگلمی. شامل یک فرایند دو مرحله‌ای 
جذب بی‌قاعده و جذب قوی ذرات می‌باشد. اولین 
مرحله» جذب فیزیکی بی‌قاعده‌ی ذرات روی کاتد 
است که با درجه‌ی بالایی از پوشش‌دهی و بدون 
تخلیه‌ی یون‌های الکتروآکتیو جذب شده روی ذرات 
همراه است. دوّمین مرحله. جذب الکتروشیمیایی قوی 
ذرات است: این مرحله به‌علت میدان الکتروشیمیایی 
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اعمال شده است و همراه با تخلیه‌ی پون‌های 
الکتروآکتیو می‌باشد [9]. معمولاً جذب قوی, مرحله‌ی 
کنترل کننده‌ی سرعت فرایند رسوب‌دصی 
الکتروشیمیایی است. زیرا نسبت به جذب بی‌قاعده» 
مشکل‌تر رخ می‌دهد. جذب قوی, می‌تواند از طریق 
ولتاژ اضافی بالا مطابق با افزایش چگٌالی جریان, 
بیش تر شود. در نتیجه. مقدار ذره در پوشش با افزایش 
چگالی جریان افزایش می‌یابد. با این‌حال» در چگالی 
جریان‌های بلاتر از ۸/۳ . بهبود سرعت 
رسوب‌دهی نیکل به‌علّت افزایش چگالی جریان بر اثر 
اش حون فرات شالس استا و انعر مه 
کاهش مقدار ذرات می‌شود. به‌عبارت دیگر. در چگالی 
جریان‌های بالاتر از ۸/0۳۲ 6 افزايش چگالی جربان 
افزون بر این‌که به جذب قوی و دائمی ذرات نیترید 
تيتانیم به درون پوشش کمک می‌کند. سرعت حرکت و 
رسیدن یون‌های 1 به سطح کاتد را نیز افزایش 
می‌دهد و در رقابت میان یون‌های آزاد نیکل با ذرات 
نیترید تیتانیم» یون‌های نیکل موفق‌تر خواهند بود و 
میزان ذرات نیترید تيتانيم در مجاور کاتد کاهش 
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شکل ۳ درصد حجمی نانو ذرات نیترید تيتانیم در پوشش ماده‌ی مرکب بر حسب چگالی جریان اعمالی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۱۵ 


شتکل (6 تصسویرهای میکروسکب: الکتزوشی ۲ ۶ به ۸/00 1 میزان بلورهای هرمی شکل 
روبشی از سطح پوشش‌های مادهی مرکب در پنج کوچک‌تر بیش‌تر شده است. این نتایج. در توافق با 
چگالی جریان مختلف و تصویر پوشش نیکل خالص نظریه‌ی هسته‌زایی و رشد رسوب‌های الکتروشیمیایی 
زا تیان نم دهد همان‌طون که باتهم شوه با تس انفتت. :هن شکالی عریان‌های با تفت هستفازایی 
چگالی جریان. مُرفولوژی و شکل هندسی پوشش بالاتر است. در حالی‌که در چگالی جریان‌های پایین‌تر 


تعییر من کند: افوون بر این با افزایش چکالین خریان از ی کوش نی ی فرق 101 
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شکل ۶ تصویرهای از سطح پوشش‌های ماده‌ی مرکب نیکل - نیترید تیتانیم در پنج چگالی جریان ۱ (الف), ۲ (ب). ۳(پ). ۶ (ت) و 
6 (ث) و پوشش نیکل خالص در چگالی چگالی ۸/۵۳۶ ۶ (ج) 


۳۹ رسوب دهی الکتروشیمیایی پوشش ان وکامپوزیتی ... 


شکل (۵) نتایج تحلیل نقطه‌ای از سطح نمونه‌ی آورده شده است. داده‌های این آزمون, با کدهای مرجع 
ماده‌ی مرکب نیکل - نیترید تيتانيم را در چگالی 00-01-66 و 00-038-1420 به‌ترتیب مربوط به نیکل 
جریان و سرعت تلاطم بهینه‌ی حمّام نشان می‌دهد. و نیترید تيتانيم» تطبیق داده شد. به‌علت درصد کم 
آزمون پراش پرتوی ایکس در مورد این پوشش, به‌ازای ذرات نیترید تيتانیم در پوشش, آزمون پراش پرتوی 
مقادیر بهینه‌ی چگ الی جریان و سرعت تلاطم ایکس به‌خوبی قادر به شناسایی آن نیست. 


الکترویت انجام شد. نتایج این آزمون» در شکل () 


0 - وعقا ۱۱۱و - ۱۲۲ ۱ ۱۱ - ماه 
۵ ۱۱ 


۷۷۱۶۷۷ 


۱۱9 - ۱۷ 1۵ ۲۱۲ - ۷ 
۱۷ ۵ 


شکل ۵ مرفولوژی (الف) و نتایج آزمون نقطه‌ای برای نیتروژن (ب)» نیکل (پ) و تيتانیم (ت) از سطح نمونه‌ی ماده‌ی مرکب به‌ازای چگالی 
جریان ۴ 4 و سرعت تلاطم 0 دور در دقبقه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۰ الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به پوشش ماده‌ی مرکب در چگالی جریان ۸/۵۲ 4 سرعت تلاطم 0 دور در دقيقه و غلظت 


ذرات 117 برابر با 108/11 


بررسی اثر سرعت تلاطم الکترولیت بر پوشش‌های 
ماده‌ی مر کب 


به‌منظور بررسی اثر سرعت تلاطم الکترولیت بر 
میزان حضور ذرات در پوشش ماده‌ی مرکب میزان 
پودر نیترید تيتانيم در حمّام برابر با 8/6 10 چگالی 
جریان "۸/0۳0 ۶ انتخاب و سرعت تلاطم الکترولیت از 
۰ تا ۷۵۰ دور در دقیقه تغییر داده شد. شکل ۷ 
نتایج آزمون 7125 مربوط به نمونه‌های ماده‌ی مرکب را 
در چهار سرعت مختلف تلاطم الکترولیت نشان 
می‌دهد. ایجاد تلاطم در حمّام به دو منظور انجام 
می‌شود: ۱- معلّق نگه‌داشتن ذرات در حمّام و ۲- 
رساندن ذرات به سطح کاند. تحقیقات نشان داده‌اند که 
افزايش تلاطم. به‌طور کلی میزان ذرات در رسوب 
فلزی را افزايش می‌دهد. با این‌حال, اگر تلاطم از 
حدی بیش‌تر باشد. موجب کاهش حضور ذرات در 
زمینه‌ی فلزی می‌شود. زیرا نیروهای هیدرودینامیک 
قوی در الکترولیت. ذرات را قبل از به‌دام افتادن در 
زمینه‌ی فلزی. از سطح کاتد دور می‌کنند. در این 
پژوهش نیز نتایج مشابهی حاصل شد. همان‌طور که در 
شکل (4 مشاهده می‌شود. با فنزایش سرعت تلاطم 
الکترولیت. ابتدا میزان نانوذرات نیترید تیتانیم در 
پوشش ماده‌ی مرکب افزایش يافته و در سرعت تلاطم 
0 دور بر دقیقه. به بیش‌ترین میزان خود می‌رسد. 


(0۱0)5)) چا 6 ]11 
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پس از آن با افزایش بیش‌تر سرعت تلاطم میزان 
ذرات در پوشش ماده‌ی مرکب کاهش می‌یابد. افزایش 
میزان ذرات در پوشش در سرعت‌های تلاطم بیش‌تر 
به‌این علّت است که با افزایش سرعت تلاطم محلول» 
ذرات بیش‌تری به سطح کاتد می‌رسند و مقدار ذرات 
به‌دام افتاده در پوشش در حال رشد افزایش می‌یابد. 
اما در سرعت‌های تلاطم بیش تر از 450 دور بر دقیقه. 
زمان سکونت ذرات در سطح کاتد کاهش می‌یابد و 
ذرات فرصت پیدا نمی‌کنند تا در زمینه‌ی فلزی در حال 
رشد به‌دام بیافتند. از طرف دیگر با اف این نت کت 
تلاطم محلول, آن دسته از ذرات نیترید تيتانيم که 
به‌صورت ضعیف جذب سطح کاتد شده‌اند. در اثر بالا 
بودن سرعت حرکت سیّال از سطح کاند کنده می‌شوند 
و در نتیجه‌ی آن, درصد وزنی ذرات نیترید تیتانيم 


موجود در پوشش ماده‌ی مررکب کاهش می‌یابد [11]. 


بررسی اثر غلظت ذرات در الکترولیت 
به‌منظور بررسی اثر غلظت ذرات نیترید تینانیم 
درون الکترولیت. نمونه‌هایی با غلظت پودر نیترید 
تیتانیم برابر با ۰۰ ۰۱۰ ۲۰ و 30 گرم بر لیتر به‌ازای 
چگالی جریان ۸/0۳ 4 و سرعت تلاطم 450 دور بر 
دقیقه تهیّه شد. با استفاده از نتایج آزمون 195 درصد 


حجمی ذرات نیترید تيتانيم که درون پوشش ماده‌ی 


مرکب رسوب کرده‌اند. در شکل (۸) گزارش شده 
است. غلظت ذرات در سوسپانسیون نیز عامل مهمی 
انس کته سر طافت و انت ق سوب ات خایم 
همان‌طور که در شکل (۸) دیده می‌شود با افزایش 
غلظت ذرات در الکترولیت. میزان ذرات به‌دام افتاده در 
پو شش مادم کب آقوایق س‌بانن جر خلظیی: رانق 
کم در محلول. رسوب‌دهی هم‌زمان از طریق رسیدن 
ذرات به سطح الکترود (کاتد) محدود می‌شود و این 
منجر به حضور مقدار کم ذرات در رسوب می‌شود. 
اگر میزان ذرات در محلول افزایش یابد. رسیدن ذرات 
به سطح الکترود بیش‌تر می‌شود و اين» موجب افزایش 
میزان حضور ذرات در رسوب می‌شود. 

به‌منظور بررسی تأثیر حضور و غلظت ذرات 
نیترید تيتانیم از روش ولتامتری خطی در چهار حمّام 


500 600 100 800 


رسوب دهی الکتروشیمیایی پوشش ان وکامپوزیتی ... 


واتس با غلظت‌های ذرات نیترید تیتانیم برابر پا ۰۰ ۸۰ 
۰ و ۰ گرم بر لیتر و سرت رویش 10۷/5۵6 1 از 
پتانسیل 0/6- :۱ 1/2- ولت استفاده شد. شکل (4؛ 
تموهارهای, رفربرطه: و1 تانق نم شم عتاخ‌ظین که 
مشاهده می‌شود. حضور ذرات در الکترولیت در 
چگالی جریان‌های پایین. اثر زیادی بر پلاریزاسیون 
کاتدی ندارد. اما وجود ذرات پتانسیل شروع احیای 
یون‌های نیکل را کمی به‌سمت مقادیر مثبت منتقل کرده 
نا ی الم دی خن جزتاتهای لاش موز 
غلظت‌های بالاتر ذرات. اثر ذرات بر پلاریزاسیون 
کاتدی بیش‌تر است و سرعت احیای کاتیون‌های نیکل 
کاهش بافته انس این کاعش سرخت احام به کاهتن 
انتقال یونی از طریق نانوذرات نیترید تيتانيم در ناحیه‌ی 
کنترل نفوذی نسبت داده می‌شود. 
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سرعت تلاطم محلول (01ع) 


شکل ۷ درصد حجمی نانوذرات نیترید تيتانیم در پوشش ماده‌ی مرکب بر حسب سرعت تلاطم محلول 
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غلظت نیترید تیتانیوم در محلول (2/110) 


شکل ۸ درصد حجمی نانوذرات نیترید تيتانيم در پوشش ماده‌ی مرکب بر حسب غلظت ذرات در الکترولیت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل (۱۰). نمودارهای پلاریزاسیون 
پتانسیودینامیک مربوط به پوشش‌های ماده‌ی مرکب 
نیکل - نیترید تیتانیم را در غلظت‌های مختلف ذرات در 
الکترولیت نشان می‌دهد. نتایج حاصل از این نمودارهاء 
در جدول (۲) خلاصه شده‌اند. همان‌طور که در این 
نمودارها مشاهده می‌شود. پوشش نیکل خالص در 
مقایسه با پوشش‌های ماده‌ی مرکب. پتانسیل حوردگی 
مثبت‌تر و جریان خحوردگی کم‌تری دارد. نتایج را 


می‌توان این گونه توجیه کرد که در اثر حضور ذرات در 


1-۱0-10 سس 
2-۱0-210۷ سس 
3-۱0-010۷ سس 


]4-۷ ست 


1 -1 12 1-3 
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پوشش ماده‌ی مرکب. محل‌های مناسب برای جوانه‌زنی 
پوششین تیک تن نو غی‌شبود و اتذازای دانه‌ی نیکل 
کاهش و سطح مرز دانه‌ها افزایش می‌یابد. از طرف 
دیگر با حضور ذرات در پوشش. سطح پوشش زبرتر 


می‌ شود و در نتیجه. سرعت خورد گی افزایش می‌یابد. 


افزون بر این. ذرات نیترید تیتانیم به‌دلیل رسانایی 
الکتریکی نسبتاً خوب. ریزپیل‌های گالوانیک در سطح 
پوشش نیکل تشکیل می‌دهند که منجر به افزایش 
چگالی جریان خوردگی می‌شود. 


(خصمخصم اتمه امس 


0.6 07 08 
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شکل ٩‏ نمودارهای ولتامتری خطی برای نیکل خالص و نانومواد مرکب نیکل- نیترید تیتانیم با سرعت روبش ۲۱۷/566 1. 


1۳ 0۲ ۲:۰ ( 


۲11 2/۱11 1-0 سس 
2-10 سس 
3-0 سس 
4-0 سب 
1-]1.00 1.0062 ۰ 1.00]6-003 ۰ 1.00۲04 5-]1.:00. ۰ 1.00]۲-06 ۰ 1.00۲07 ۰ 1.00608 
(۵2) 1 


شکل ۱۰ نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به پوشش‌های ماده‌ی مرکب ۱۷1-11 در غلظت‌های مختلف ذرات در محلول ۳/۵ 


درصد کلرید سدیم 


۳۰ رسوب دهی الکتروشیمیایی پوشش ان وکامپوزیتی ... 


جدول ۲ نتایج حاصل از نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به 
پوشش‌های ماده‌ی مرکب در غلظت‌های مختلف 
غلظت ذرات در 
وله «م1 (50۳ ۷5۰ ۳۱۷) بو 
حمام (زابع) 
0/33 269- 0 
0/۳81 29- 10 
0/88 1- 20 
1 397 30 
نتیحه گیری قبل از به‌دام افتادن در پوشش. از سطح کاتد دور 


۱- اثر چگالی جریان بر میزان حضور ذرات در پوشش 


نانوماده‌ی مرکب نیکل- نیترید تیتانیم بررسی شد و 
چگالی جریان بهینه برابر با ۸/۵۳ 4 تعیین شد. 
افزون بر این مشخص شد که چگالی جریان و 
حضور ذرات بر مرفولوژی پوشش تأثیر دارند و با 
افزايش چگالی جریان, اندازه‌ی دانه‌های نیکل در 


زمینه کاهش می‌یابد. 


شدند. 


۳- در بررسی اثر غلظت ذرات در الکترولیت مشخص 


شد که با افزایش غلظت ذرات تا 8/1 20 میزان 
حضور ذرات در پوشش افزایش می‌یابد. در واقع. 


افزایش میزان حضور ذرات در رسوت می‌شود. 


۲- اثر سرعت تلاطم الکترولیت بر پوشش‌های ماده‌ی 6- نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان دادند که پوشش 
مرکب بررسی و سرعت تلاطم بهینه برابر با 450 نیکل خالص در مقایسه با پوشش‌های ماده‌ی 
دور در دقیقه تعیین شد. در سرعت‌های تلاطم مرکب. پتانسیل خوردگی مثبت‌تر و جریان 
کم‌ت سیّال قادر به رساندن همه‌ی ذرات به سطح خوردگی کم‌تری دارد. 
کاتد نبود و در سرعت‌های تلاطم بیش‌تر ذرات 

فتت 
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